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Kivonat: A kiterjedt litorális régióval rendelkező vizekben jelentős a fitoplankton és fitobentosz taxonok kapcsolata. Előbbiek több módon is 
képesek befolyásolni a bentonikus közösségek egyedszámát és összetételét. Munkánk során a planktonikus cilindrospermopszin-termelő 
Aphanizomenon ovalisporum (Cyanobacteria) és egy bentikus Chlorococcum faj (Chlorophyta) közti interakciós kapcsolatokat 
vizsgáltuk kevert tenyészetekben, illetve tanulmányoztuk az A. ovalisporum teljes sejtkivonatának hatását a Chlorococcum faj 
növekedésére és tápanyag-felvételére. Kevert tenyészetekben mindkét faj sejtszáma alacsonyabb volt a kontroll tenyészetekénél, 
négyszeres A. ovalisporum sejtszám esetén a Chlorococcum növekedése 77%-os gátlást szenvedett, azonban a tápoldatban 
cilindrospermopszint nem sikerült kimutatni. Az Aphanizomenon sejtkivonattal történő kezelés esetén is gátlás volt megfigyelhető már a 
kísérlet 7. napján is. A legnagyobb mennyiségben hozzáadott cianobaktérium kivonat a Chlorococcum tenyészetek növekedésében 
jelentős, de az együttnevelésnél megfigyelttől kisebb mértékű (50%-os) gátlást okozott. A kevert tenyészetekben a sejtszám 
függvényében jelentős változások mutatkoztak a tápanyagfelvételben, a kivonattal való kezelés eredményei alapján azonban úgy tűnik, 
hogy az A. ovalisporum kivonat nem befolyásolja a zöldalga normál tápanyag felvételi dinamikáját. 
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Bevezetés 
 
A populációk természetes környezetükben nem egyedül, hanem 
más populációkkal együtt fordulnak elő. Az egyes taxonok populációi 
többek között táplálkozási szokásaikkal (tápanyag – interakció), 
exkretált vegyületeikkel (allelopátia), és számos más módon (pl.: 
fényért való versengés) jelentős mértékben befolyásolják más 
populációk életben-maradását, növekedését (Cloern, 1976, 1978; 
Sukenik et al., 2002; Hedger et al., 2004). Vízfolyásokban az 
allelopátia jelentősége a fitoplankton közösségekben minden bizonnyal 
lényegesen csekélyebb, de a bentikus közösségek életében itt is fontos 
szerepet játszhat. A sekély, kiterjedt litorális régióval rendelkező 
állóvizekben a fitobentosz és fitoplankton taxonok kapcsolata sokkal 
szorosabb, mint a mély, keskeny litorális régióval rendelkező vizekben. 
A planktonikus alga taxonok jelentős mértékben képesek befolyásolni 
a bentikus algaközösségek taxon-összetételét és egyedszámát (Leflaive 
et al., 2008). 
A cilindrospermopszin (CYN) fonalas cianobaktériumok (pl. 
Aphanizomenon ovalisporum) által termelt szekunder metabolit, amely 
gátolja a proteinszintézist (Froscio et al., 2003),  DNS károsodást 
okozhat (Humpage et al., 2000; Shen et al., 2002),  hepatoxikus 
(Bernard et al., 2003; Saker et al., 2003; Fastner et al., 2003), illetve 
neurotoxikus (Pearson et al., 2010) hatásokkal bír. Ivóvízben 
megengedett mennyisége 1 μg L-1.  A CYN a mikrocisztinek után a 
második legjobban kutatott cianotoxin, algaközösségekben betöltött 
szerepe azonban még nem tisztázott, ezért vizsgálata fontos és 
indokolt. 
A Chlorococcum fajok a zöldalgák Chlorococcales rendjének igen 
széles körben elterjedt képviselői, megtalálhatók tengeri (Ohta et al. 
1993), édesvízi (Kroes 1971, 1972, Bhagavathy et al. 2011; 
Bhagavathy és Sumathi 2012; Harwati et al. 2012), és szárazföldi 
élőhelyeken is (Zhang et al. 1997, Klochkova et al. 2006). 
Munkánk során a toxikus, CYN termelő Aphanizomenon 
ovalisporum és egy, a Chlorococcum nemzetségbe tartozó zöldalga faj 
közötti interakciós kapcsolatokat vizsgáltunk kevert, mindkét faj 
egyedeit tartalmazó tenyészetekben, továbbá tanulmányoztuk az A. 
ovalisporum teljes sejtkivonatának hatását a Chlorococcum faj 
növekedésére és tápanyag-felvételére.  
 
Anyag és módszer  
 
Az A. ovalisporum és a Chlorococcum sp. tenyészetek nevelési 
körülményei 
A kísérleteket a Debreceni Egyetem Hidrobiológiai Tanszékének 
törzsgyűjteményében (Algal Culture Collection, Department of 
Hydrobiology, University of Debrecen) fenntartott Chlorococcum sp. 
(ACCDH-UD1002) és Aphanisomenon ovalisporum (ACCDH-
UD1001) törzsekkel végeztük. A Chlorococcum törzs egy városi dísztó 
litorális régiójából került izolálásra. Az A. ovalisporum törzs az izraeli 
Kinneret-tóból izolált ILC-164 törzsből származik, 
cilindrospermopszint (CYN) termel (Banker et al., 1997).  
A tenyészeteket Jaworski-mediumban, 400 ml térfogatban, steril 
levegővel való buborékoltatással, állandó fényen és hőmérsékleten 
(24°C) neveltük.  
A Chlorococcum sp. inokulálási sejtszáma mind a kevert 
tenyészetekben, mind a kivonattal kezelt tenyészetekben, mind pedig a 
kontroll tenyészetekben 0,2 × 106 sejt mL-1 volt.  
Az A. ovalisporum sejtek száma a kevert tenyészetekben a 
kísérletek indításakor: 0,2 × 106 sejt mL-1 (1:1 arányú tenyészet); 0,4 × 
106 sejt mL-1 (1:2 arányú tenyészet); és 0,8 × 106 sejt mL-1 (1:4 arányú 
tenyészet) volt. A kevert tenyészetekkel végzett kísérletek során A. 
ovalisporum kontroll tenyészetekkel is dolgoztunk, melyekben a 
sejtszámot a kevert tenyészetek A. ovalisporum sejtszámának 
megfelelően állítottuk be.  
A cianobaktérium kivonattal kezelt Chlorococcum tenyészetekhez 
a kevert tenyészetek A. ovalisporum inokulálási sejtszámának 
megfelelő mennyiségű teljes sejtkivonatot adtunk. 
A tenyészetekből minden második napon vettünk mintát (i) a 
sejtszám meghatározására (400× nagyítás, Olympus BX50 
mikroszkóp); (ii) a felülúszó nitrát-  illetve foszfát tartalmának 
meghatározására (MSZ 1484-13: 2009, MSZ 448-20: 1990), valamint 
(iii) a felülúszó CYN tartalmának meghatározására (Vasas et al., 2002). 
 
Statisztikai elemzés 
A kontroll és kezelt tenyészetek növekedési görbéi közötti 
különbségeket egyutas ANCOVA módszerrel elemeztük (Zar 1996, 
Hammer et al. 2001).  
 
Eredmények 
 
A tenyészetek növekedése 
A kevert tenyészetekben – az inokulált sejtszámtól függetlenül – 
mindkét faj sejtszáma szignifikánsan alacsonyabb volt a kontroll 
tenyészetekénél. Különbség csak a növekedés-gátlás mértékében volt. 
Az 1:1 arányú kevert tenyészetekben a Chlorococcum sp. sejtszáma az 
inkubáció teljes ideje alatt magasabb volt a cianobaktériuménál (1a. 
ábra). Az 1:2 arányú kevert tenyészetekben a magasabb kiindulási 
sejtszáma ellenére csupán a tenyésztés első felében volt abundánsabb a 
cianobaktérium, viszont ekkor sem szignifikáns mértékben (1b. ábra). 
Az A. ovalisporum csak az 1:4 arányú kevert tenyészetekben tudta 
túlnőni a zöldalga populációját (1c. ábra), azonban a tenyésztési idő 
utolsó felében sejtszáma itt is drasztikusan csökkent, az inkubáció 
utolsó napján a cianobaktérium sejtszáma a Chlorococcum sejtek 
számánál már alacsonyabb volt (1c. ábra). 
Meg kell jegyezni, hogy sem a kontroll cianobaktérium 
tenyészetekben, sem a kevert tenyészetekben nem sikerült 
extracelluláris CYN-t kimutatni. 
Az Aphanizomenon kivonattal való kezelés a Chlorococcum 
tenyészet növekedésének gátlásához vezetett. A gátlás mértéke szoros 
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összefüggést mutatott a kivonat koncentrációjával: minél nagyobb 
mennyiségben volt jelen a kivonat, annál erőteljesebb volt a gátlás (1d. 
ábra).  Hangsúlyozni kell azonban, hogy együttnevelés során 
erőteljesebb gátlást tapasztaltunk a Chlorococcum kontroll 
tenyészethez képest, mint a kiindulási sejtszámnak megfelelő 
mennyiségű cianobaktérium sejtkivonattal való kezelés során. 
 
A tápanyagtartalom változása a tenyészetekben 
A kontroll tenyészetek és a kevert tenyészetek nitrát- és foszfát-
tartalmában bekövetkező változások azt mutatták, hogy a kevert 
tenyészetekben a zöldalga az, ami a tápanyagtartalom-változásokat 
elsősorban befolyásolja - a kevert tenyészetekben a tápanyagtartalom-
változások jobban hasonlítanak a Chlorococcum kontroll 
tenyészetekben megfigyelhető változásokhoz, mint az Aphanizomenon 
kontroll tenyészetekben megfigyelhetőkhöz (2a-c. és 3a-c. ábra). 
A cianobaktérium kivonattal való kezelés során tapasztalt 
tápanyagtartalom-változások eredményei alapján elmondható, hogy az 
A. ovalisporum teljes sejtkivonata nem befolyásolta szignifikánsan a 
zöldalga normál tápanyag felvételi dinamikáját (2d és 3d. ábra) 
 
 
 
 
1. ábra a-c: A kevert és kontroll tenyészetek sejtszámában bekövetkező változások az idő függvényében. a) 0,2 × 106 sejt mL-1 Chlorococcum sp. és 
0,2 × 106 sejt mL-1 A. ovalisporum; b) 0,2 × 106 sejt mL-1 Chlorococcum sp és 0,4 × 106 sejt mL-1 A. ovalisporum; c) 0,2 × 106 sejt mL-1 
Chlorococcum sp és 0,8 × 106 sejt mL-1 A. ovalisporum; d: az A. ovalisporum kivonattal kezelt Chlorococcum tenyészetek sejtszámában 
bekövetkező változások az idő függvényében. 
Figure 1 a-c: Changes of cell number in mixed and in control cultures. a) 0.2 × 106 cell mL-1 Chlorococcum sp. and 0.2 × 106 cell mL-1 A. 
ovalisporum; b) 0.2 × 106 cell mL-1 Chlorococcum sp and 0.4 × 106 cell mL-1 A. ovalisporum; c) 0.2 × 106 cell mL-1 Chlorococcum sp and 0.8 × 106 
cell mL-1 A. ovalisporum; d: Changes of cell number in A. ovalisporum crude extract treated Chlorococcum cultures. 
 
 
2. ábra a-c: A nitrát-fogyás dinamikája a kevert és kontroll tenyészetekben. a) 0,2 × 106 sejt mL-1 Chlorococcum sp. és 0,2 × 106 sejt mL-1 A. 
ovalisporum; b) 0,2 × 106 sejt mL-1 Chlorococcum sp és 0,4 × 106 sejt mL-1 A. ovalisporum; c) 0,2 × 106 sejt mL-1 Chlorococcum sp és 0,8 × 106 
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sejt mL-1 A. ovalisporum; d: az A. ovalisporum kivonattal kezelt Chlorococcum tenyészetek nitrát-tartalmában bekövetkező változások az idő 
függvényében. 
Figure 2 Changes of nitrate-concentration in mixed and control cultures a) 0.2 × 106 cell mL-1 Chlorococcum sp. and 0.2 × 106 cell mL-1 A. 
ovalisporum; b) 0.2 × 106 cell mL-1 Chlorococcum sp and 0.4 × 106 cell mL-1 A. ovalisporum; c) 0.2 × 106 cell mL-1 Chlorococcum sp and 0.8 × 106 
cell mL-1 A. ovalisporum; d: Changes of nitrate-concentration in A. ovalisporum crude extract treated Chlorococcum cultures. 
 
 
3. ábra a-c: A foszfát-fogyás dinamikája a kevert és kontroll tenyészetekben. a) 0,2 × 106 sejt mL-1 Chlorococcum sp. és 0,2 × 106 sejt mL-1 A. 
ovalisporum; b) 0,2 × 106 sejt mL-1 Chlorococcum sp és 0,4 × 106 sejt mL-1 A. ovalisporum; c) 0,2 × 106 sejt mL-1 Chlorococcum sp és 0,8 × 106 
sejt mL-1 A. ovalisporum; d: az A. ovalisporum kivonattal kezelt Chlorococcum tenyészetek foszfát-tartalmában bekövetkező változások az idő 
függvényében. 
Figure 3 Changes of phosphate-concentration in mixed and control cultures a) 0.2 × 106 cell mL-1 Chlorococcum sp. and 0.2 × 106 cell mL-1 A. 
ovalisporum; b) 0.2 × 106 cell mL-1 Chlorococcum sp and 0.4 × 106 cell mL-1 A. ovalisporum; c) 0.2 × 106 cell mL-1 Chlorococcum sp and 0.8 × 106 
cell mL-1 A. ovalisporum; d: Changes of phosphate-concentration in A. ovalisporum crude extract treated Chlorococcum cultures. 
 
Diszkusszió 
 
Különböző alga taxonok közti interakciós kapcsolatok vizsgálata 
nagy múltra tekint vissza (pl.: Cloern, 1976; Keating, 1978; Hedger et 
al., 2004; Suikannen et al., 2004; B-Béres et al., 2012). Elsődlegesen 
két nagy folyamatot kell számításba venni a vizsgálatok során: a két, 
vagy több faj jelenlétében általánosan megfigyelhető kompetíciót (pl.: 
tápanyag; fény), valamint a sokkal nehezebb kimutatható allelopátiát. 
Bár a legtöbb allelokemikáliát cianobaktériumokból írták le, annak 
bizonyítása, hogy a cianotoxinok allelokemikálik-e, még várat magára 
(Bácsi et al., 2013). Feltehetően toxinonként, de akár ugyanazon toxint 
termelő cianobaktérium törzsenként is más-más eredmény születhet 
(Volk et al., 2005; Gantar et al., 2007). 
Az egyik legismertebb és leggyakrabban vizsgált cianotoxin a 
cilindrospermopszin (CYN). Ennek ellenére a CYN-termelést 
befolyásoló biotikus tényezőkről, ill. az alga-közösségben betöltött 
szerepéről nagyon kevés adat áll rendelkezésre (Bar-Yosef et al., 
2010). Az, hogy az egyes toxintermelő cianobaktérium taxonok 
bocsátanak-e ki toxint, vagy sem, törzsenként, izolátumonként 
változhat. Míg egyes A. ovalisporum törzsek CYN-tartalma akár 90-
100%-ban is extracelluláris lehet (Shaw et al., 1999), addig más 
törzseknél nem mutatható ki extracelluláris CYN (Bácsi et al., 2006; 
Rücker et al., 2008). A CYN alga-közösségben betöltött szerepéről 
még napjainkban is igen keveset tudni. Bar-Yosef és munkatársai 
(2010) kimutatták, hogy foszfát-hiány esetében nő az általuk vizsgált 
A. ovalisporum-mal együtt élő egyéb alga taxonok alkalikus foszfatáz 
aktivitása. Továbbá a foszfát-hiány fokozott CYN-termeléshez 
vezetett, de az nem derült ki, hogy extra-, vagy intracelluláris CYN-
növekedést tapasztaltak. Így nem lehet egyértelműen eldönteni, hogy 
esetükben allelopátiáról volt-e szó. 
A cianobakteriális kivonatokkal végzett vizsgálatok nagy előnye, 
hogy lehetővé teszik a természetben lejátszódó folyamatok „élet-szerű” 
leképezését (B-Béres et al., 2012). Eredményeink azt mutatják, hogy az 
általunk vizsgált két taxon között elsődlegesen tápanyag-kompetícióról 
van szó, a cianotoxin szerepe másodlagos. Ezt támasztják alá mind a 
sejtszámban, mind pedig a tápanyag-tartalomban bekövetkező 
változások, valamint az a tény, hogy nem sikerült extracelluláris CYN-t 
kimutatni a tenyészetekből. 
Az A. ovalisporum sejtkivonatával kezelt Chlorococcum sp. 
tenyészetekben tapasztalt növekedés-gátlás feltehetően a kivonat CYN-
tartalmának volt köszönhető. Tudomásunk szerint eddig egyetlen olyan 
tanulmány létezik, melyben CYN-tartalmú cianobaktérium-
kivonatokkal végzett kísérletek eredményeit mutatták be (Pinheiro et 
al. 2013). Pinheiro és munkatársai (2013) azt tapasztalták, hogy a 
kisebb toxin-tartalmú (0,005-0,05 µg mL-1) nyerskivonatokkal kezelt 
zöldalga tenyészetek növekedése nem tért el szignifikánsan a kontroll 
tenyészettől. Ezzel szemben a 0,25-0,5 µg mL-1-rel kezelt 
tenyészeteknél növekedés-serkentést, míg a 2,5 µg mL-1-rel kezelt 
tenyészeteknél növekedés-gátlást mutattak ki. Az általunk vizsgált 
Chlorococcum tenyészet lényegesen kevésbé érzékeny a CYN-ra. 
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Investigation of the possible role of cylindrospermopsin in cyanobacterium – eukaryotic alga interaction 
 
Dobronoki, D., B-Béres, V., Vasas, . Rektor, A., Nagy, S.A., Bácsi, I. 
 
Abstract: Relations between phytoplankton and phytobentos taxa could be significant in lakes and ponds with extended litoral region. 
Phytoplankton could affect the individual number and species composition of benthic assemblages in many ways. In this work the 
interactions between the planktic, cylindrospermopsin producer Aphanizomenon ovalisporum (Cyanobacteria) and a benthic 
Chlorococcum species (Chlorophyta) were investigated in mixed cultures. The effect of A. ovalisporum crude extract on Chlorococcum 
cultures were also studied. Cell numbers of both species were lower in mixed cultures compared to control cultures. Cell number of 
Chlorococcum decreased by 77% in the presence of 4-fold amount of Aphanizomenon, nevertheless extracellular cylindrospermopsin 
was not detectable. Crude extract of A. ovalisporum caused growth inhibition of Chlorococcum already to the 7th day of the experiment, 
but in lower extent (max. 50%), than in mixed cultures. Nutrient levels changed in a cell number dependent manner in mixed cultures, 
while it seems that the cyanobacterial extract has no significant effect to the nutrient uptake of the eukaryotic green alga.  
Keywords: Aphanizomenon ovalisporum, Chlorococcum sp., interaction 
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